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摘要 :天籁 计划 射电 望远镜 阵列 (简称 天 籁 射电 阵 ) 具 有 大 视 场 与 高 灵敏 度 双重 优势 ， 既 可 
以 在 观测 时 探测 到 尺寸 较 小 的 空间 目标 ， 也 能 在 同一 时 刻 探 测 到 多 个 空间 目标 ， 有 具有 较 强 
的 空间 目标 探测 能 力 ， 因 此 可 作为 空间 目标 监测 设备 之 一 。 以 曲靖 非 相 干 散射 雷达 作为 发 
射 源 ， 对 天 籁 射电 阵 的 空间 目标 探测 能 力 进行 计算 。 随 后 提出 了 可 用 于 该 系统 的 基于 相位 
差 测量 法 的 空间 目标 测 向 方法 ， 并 研究 了 测 向 误差 与 测 向 角度 之 间 的 关系 。 
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Study on detection and direction-finding method of 


space object based on Tianlai radio array 
Li Jiawei”, Gao Pengqi'!, Shen Ming', Jing Wang™!, Zhao You! 


(1. National Astronomical Observatories, Chinese Academy of sciences, Beijing 100012, China; 
2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China; 
3.Kunming Radiowave Observatory, China Research Institute of Radio-Wave propagation, Qujing 
655333, China) 


Abstract:Tianlai radio array, which has high sensitivity and large field of view, can detect and 
capture multiple small space objects at the same time. It has decent capability of detecting the 
space objects, and can be used as one of the space object monitoring equipment. In this paper the 
detection capability of Tianlai radio array ls calculated when the incoherent Scattering radar in 
Qujing city is assumed as a source of transmission. Then a method for direction-finding of space 
objects ls proposed, which ls based on phase difference measurement. The relationship between 
direction-finding error and direction-finding angle of space objects is also analyzed. 
Key word: space object detection; Tianlairadio array; phase difference measurement method; 
direction-finding error 

随 着 航天 技术 的 发 展 ， 越 来 越 多 的 航天 器 被 送 入 太空 。 截 止 2017 年 9 月 底 ， 被 编目 且 
在 轨 运 行 的 10 cm 以 上 的 空间 目标 为 18700 多 个 ， 其 中 包括 在 轨 运 行 有 效 载 荷 与 威胁 空间 
财产 安全 的 空间 碎片 。 空 间 目 标的 观测 主要 有 和 雷达、 光电 探测 、 卫 星 激光 测 距 、 电 子 篇 箔 
等 由， 特别 是 美国 电子 篇 管 系统 (Space Fence) 一 美国 空军 空间 监视 系统 (Air Force Space 
Surveillance System, AFSSS) 兽 是 美国 空军 空间 监视 网 中 不 可 或 缺 的 组 成 部 分 。 该 系统 由 3 
个 发 射 站 与 6 个 接收 站 组 成 ， 工 作 频 率 为 216MHz， 运 行 时 在 空间 中 形成 东西 宽 ， 南 北 为 
的 扇形 波束 屏 ， 可 覆盖 到 西 经 ~ 上 空 的 空间 目标 。 接 收 站 在 目标 穿 屏 的 瞬间 接收 到 目标 散射 
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信号 ， 从 而 实现 对 空间 目标 的 探测 ， 并 且 可 监测 到 美国 空间 监视 网 编目 目标 数 中 40% 的 低 
轨道 (Low Earth Orbit, LEO) 空 间 目 标 外 。 该 系统 的 优点 在 于 工作 原理 简单 、 系 统 可 靠 性 高 、 
覆盖 范围 广 ， 原 则 上 可 以 用 来 探测 到 进入 到 发 射 波束 内 的 任何 空间 目标 ， 并 且 发 射 与 接收 
波束 固定 可 进行 连续 工作 。 但 缺点 在 于 波束 厚度 较 窄 ， 导 致 空间 目标 穿 屏 时 间 过 短 ， 需 要 
目标 的 多 次 穿 屏 才 可 定 轨 。 正 因为 美国 空军 空间 监视 系统 采用 了 扇形 波束 提高 了 视 场 履 盖 
范围 ， 使 得 该 系统 可 以 同时 捕获 与 探测 到 多 个 空间 目标 。 目 前 ， 该 系统 正在 升级 改造 中 ， 
改造 后 的 系统 将 工作 频率 提高 至 S 波段 ， 可 探测 到 低 轨 道 直径 5cm 的 空间 目标 中 。 


RIVER. 
ELEPHANT 
BUTTET 


1. 升级 改造 前 美国 空军 空间 监视 系统 位 置 分 布 及 波束 屏 形状 外 
Fig. 1 AFSSS position distribution and the shape of beam 


before the system upgrade 


在 射电 天 文 领 域 ， 通 过 使 用 可 形成 扇形 波束 屏 的 射电 干涉 阵 对 空间 目标 进行 探测 已 有 
先例 ， 如 意大利 梅 迪 奇 纳 的 射电 天 文 站 兽 于 2008 年 利用 北 十 字 射 电 望 远 镜 阵列 (The 
Northern Cross Radio Telescope) 与 雷达 协同 工作 的 方式 对 美国 军用 卫星 USA-193 进行 探测 ， 
并 且 根 据 计 算 该 阵列 有 能 力 探测 800km 上 空 直径 为 2.2cm 的 空间 目标 59。 因 此 ， 有 可 能 利 
用 可 形成 扇形 波束 屏 的 射电 干涉 阵 通 过 双 基 地 雷达 系统 的 方式 对 空间 目标 进行 捕获 与 探测 。 


1 天 笋 射电 阵 探测 能 力 分 析 

位 于 我 国 新 疆 巴 里 坤 地 区 的 “天 籁 计划 ”射电 
望远镜 阵列 主要 用 于 对 宇宙 中 的 暗 能 量 进行 大 面积 
天 区 的 射电 观测 。 阵 列 在 一 定 条 件 下 可 被 用 于 空间 
目标 的 探测 。 阵 列 由 3 面 40m15m 的 抛物 柱 面 天 线 、 
96 个 双 线 极 化 馈 源 组 成 ， 工 作 频 率 在 
400~1400MHz， 运 行 时 可 形成 类 似 于 “电子 篇 和 爷 ” 
的 扇形 波束 ， 随 着 地 球 的 自转 ， 波 束 可 以 扫 过 大 面 
积 天 区 ， 从 而 达到 巡天 的 目的 。 天 咎 射电 阵 具 有 高 
灵敏 度 、 大 视 场 的 的 优点 ， 不 仅 可 以 对 空间 目标 进行 探测 ， 还 可 以 在 同一 时 刻 探 测 到 多 个 
空间 目标 。 

天 籁 射电 阵 接 收 机 有 灵敏度 可 表示 为 


和 
和 A 天 项 


， (D) 
其 中 ，《〈) 表示 玻 尔 效 曼 常数 ，=50K 表示 接收 机 系统 温度 包括 接收 机 系统 的 环境 温度 与 
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; 干涉 阵 包含 的 天 线 数 ， 表 示 积 分 时 间 ; 工作 带宽 =4MHz。 当 把 积分 时 间 设 定 为 
ls 时 ， 得 到 天 籁 射电 阵 的 接收 机 灵敏 度 约 为 -168.4dBm。 


频率 要 求 ， 因 


F 散 射 雷达 属于 单 脉 冲 雷 达 ， 发 射频 率 为 500MHz， 满 足 天 籁 射电 阵 的 接收 


此 可 以 考虑 将 天 知 射 电 阵 与 曲靖 非 相干 散射 雷达 组 成 双 基 地 雷达 系统 对 空间 


目标 进行 探测 。 根 据 文 [71]， 曲 靖 非 相干 散射 雷达 位 于 东经 103.7"、 北 纬 25.6"， 天 线 口径 达 


29m， 发 射 机 


峰值 功率 为 2MW， 平 均 ] 


功率 100kW， 工 作 带 宽 4MHz， 系 统 噪声 温度 为 


130K， 天 线 增益 42.7d4B。 在 不 考虑 各 种 系统 损耗 与 大 气 衰减 的 前 提 下 ， 可 利用 双 基 地 雷达 


基本 方程 对 天 知 射 电 阵 的 空间 目标 探测 能 力 进行 计算 。 双 基地 旬 


与 分 别 表示 空间 目标 分 别 到 雷 


l 达 基本 方程 为 " 


(2) 


其 中 ，， 表 示 雷 达 发 射 功率 与 射电 阵 接收 机 灵敏 度 ，， 分 别 为 发 射 天 线 的 增益 与 接收 天 线 
增益 ;表示 系统 工作 频率 ;表示 空间 目标 雷达 散射 截面 积 ; 
达 与 到 射电 阵 之 间 的 距离 。 
< 
Rt Rr 
非 相生 散射 表达 天 籁 射电 阵 
OO 
D 


由 本 


区 


图 3， 天籁 射电 阵 一 非 相 干 散射 雷达 系统 空间 目标 探测 示意 医 


Fig.3 the Schematic diagram of space objects detection 


in Tianlai& incoherent Scattering radar System 


雷达 发 射 功率 受 限 ， 双 基地 雷达 系统 通常 用 于 观测 低 轨道 的 空间 目标 ， 因 此 将 探 


测 高 度 设 定 为 400~2000km。 将 非 相 干 散 射 雷达 发 射 机 平均 功率 100kW 设 为 系统 的 发 射 功 


率 ， 工 作 频 率 5300MHz， 根 据 两 站 实际 的 地 理 位 置 并 利用 (2) 式 对 天 知 射 日 


行 计算 ， 计 算 结果 如 表 1 。 


表 1， 天籁 射电 阵 - 非 相干 散射 雷达 系统 可 探测 目标 能 


已 阵 的 探测 能 力 进 


Table.1 Detection capability of Tianlai& incoherent Scattering radar System 


探测 高 ”散射 截面 积 /dBm” 目标 直径 覆盖 纬度 

度 /km /cm 大 
400 0.0003 6.2 39~49 
800 0.0013 7.9 34.5~53.5 
1200 0.0034 9.3 31~57 
1600 0.0069 10.5 28~60 
2000 0.0128 11.6 25.5~62.5 


由 表 1 可 知 ， 随 着 探测 轨道 高 度 的 提升 ， 天 籁 射电 阵 可 探测 到 一 段 纬 度 范围 上 空 低 轨 
范围 内 直径 10cm 以 下 的 空间 目标 。 


”Yi 人 人 下 甘 日 工 || 
LnlinaxIV 合 作 其 二 


99 ”2 全 波段 探测 空间 目标 雷达 散射 截面 积分 析 

100 由 于 探测 目标 的 雷达 散射 截面 积 (Radar Cross Section，RCS) 与 系统 工作 频率 有 关 ， 
101 ”根据 天 籁 射电 阵 的 参数 可 知 ， 接 收 机 工作 频率 为 400~1400 MHz， 因 此 可 以 对 满足 该 工作 频 
102 ” 率 范围 内 可 探测 的 雷达 散射 截面 积 进 行 计算 。 假 设 某 雷 达 发 射 功率 为 100kW， 与 天 籁 射电 
103 ” 阵 之 间 基 线 长 度 为 1000 km， 雷 达 的 其 他 各 项 指标 与 非 相 干 散射 雷达 相同 且 可 以 调节 发 射 
104 ”频率 使 其 满足 天 知 射 电 阵 的 所 有 工作 频率 ， 利 用 (2) 式 可 以 得 到 在 不 同 探测 高 度 下 工作 频率 


| 


105 ”与 雷达 散射 截面 积 关系 ， 如 图 4。 
106 在 探测 高 度 相同 时 ， 随 着 双 基地 雷达 

107 ”系统 工作 频率 的 增加 ， 可 探测 到 的 目标 雷 a | 
108 ” 达 散 射 截 面积 减 小 ， 即 可 看 到 更 小 的 碎片 。。 #| 一 

109 ”根据 目前 天 往 射 电 阵 的 指标 进行 计算 ， 当 ds a 


110 ”工作 频率 为 400 MHz 时 ， 系 统 可 探测 到 


111 ”400km、800 km 与 1200 km 处 直径 约 为 | 
112 ”5.9cm、7.9cm 与 9.8cm 的 空间 碎片 ， 当 工 ol | 


碎片 RCS/dBsm 
曙 ; 
1 
1 
1 


已 


大 
a 


113 ” 作 频 率 为 1400 MHz 时 ， 可 探测 到 本 
114 ”400km、800 km 与 1200 km 处 直径 约 为 工作 频率 /MHz 


115 ”1.7cm、2.3cm 与 2.8cm 的 空间 目标 。 通 过 上 述 分析 ， 天 籁 射电 阵 有 能 力 探测 到 直径 为 10 
116 ”cm 以 下 的 空间 目标 ， 并 且 随 着 工作 频率 的 增加 ， 探 测 能 力 可 提高 至 直径 Scm 以 下 的 空间 目 


117 标 。 

118 

119 ”3 探测 空间 目标 效率 分 析 

120 利用 卫星 工具 软件 (Systems Tool Kit, STK) 对 天 籁 射电 阵 的 空间 目标 探测 效率 进行 分 析 。 


121 ”将 软件 运行 时 间 设 定 为 UTC2017.05.23 00:00:00~2017.05.24 00:00:00， 对 随机 选取 的 已 编目 
122 ”的 低 轨 道 范 围 内 的 部 分 在 轨 目 标 进行 仿真 ， 通 过 对 目标 的 穿 屏 次 数 进行 统计 得 到 天 籁 射电 
123 ” 阵 对 低 轨 道 目 标的 探测 效率 。 在 仿真 中 ， 随 机 选取 了 1079 个 空间 目标 进行 仿真 分 析 ， 结 
124 ”如 图 5、 图 6。 


过 


要 125 
3 150 了 3 
126 i 0 50 100 150 
127 图 5， LEO 在 轨 标 探测 I 次数 统计 图 图 6， 空间 目标 的 穿 屏 时 间 分 布 图 
128 Fig.5 The bar graph of LEO space objects Fig.6 Time distribution graph of space objects 
129 detection times cross the beam 
130 
131 根据 仿真 结果 可 知 ， 天 籁 射电 阵 可 探测 到 低 轨道 范围 内 1079 个 空间 目标 中 的 518 个 ， 


132 ”探测 效率 约 为 48%。 其 中 有 518 个 被 探测 的 目标 中 某 些 目 标 在 该 段 时 间 内 被 多 次 探测 到 ， 
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有 17 个 目标 可 被 探测 到 5 次。 在 目标 穿 屏 的 过 程 中 ， 如 果 将 采样 周期 设 定 为 1s， 则 对 于 罕 


屏 时 间 较 长 的 目标 在 
结果 。 通 过 图 6 可 知 ， 


一 次 穿 屏 过 程 中 可 实现 多 次 采样 ， 每 一 次 采样 的 结果 可 作为 一 次 观测 
大 部 分 空间 目标 穿 屏 时 间 主 要 集中 为 3~20 s， 因 此 对 于 穿 屏 时 间 较 


长 的 目标 可 以 进行 在 


其 穿 屏 时 间 内 多 次 完整 探测 。 在 所 有 的 目标 中 ， 穿 屏 时 间 最 短 的 空间 


目标 FLOCK-3P38(NORAD ID:42037) 约 为 0.05 秒 ， 穿 屏 时 间 最 长 的 空间 目标 SWARM- 
BINORAD ID: 39451) 为 164.88s， 即 当 该 目标 在 穿 过 天 籁 射电 阵 的 接收 波束 时 ， 可 以 进行 


多 次 观测 。 根 据 统计 
的 空间 目标 具有 更 长 
天 后 射电 阵 不 需 


结果 还 可 以 得 到 ， 天 籁 射电 阵 对 于 轨道 倾角 接近 90° 且 轨道 高 度 较 高 
的 观测 时 间 。 
要 对 单个 星系 进行 观测 ， 因 此 对 角 分 辨 率 的 要 求 并 不 高 ， 只 需要 1S? 即 


可 满足 自身 的 科学 目标 。 这 就 导致 当 使 用 天 知 射 电 阵 对 角 秘 级 的 空间 目标 很 难 通过 成 像 


的 方式 进行 定位 。 由 于 天 籁 射电 阵 为 平面 阵 ， 因 此 可 用 相位 差 测 量 的 方法 对 空间 目标 进行 
测 向 定位 。 
4 测 向 方法 及 误差 分 析 


4. 1. 一 维 干涉 阵 测 向 方法 


当 发 射 源 至 射电 
方向 被 馈 源 接收 ， 并 
的 相位 测 向 公式 为 


其 中 ， 为 基线 的 相位 


术 ps 


射电 二 让 步 阵 在 观 
目标 时 得 到 的 复数 形 
相位 主 值 在 之 间 ， 则 


位 差 在 (或 ) 的 范围 内 。 
度 时 ， 对 于 任 一 方向 信 
在 以 内 ， 此 时 通过 测量 


真实 信号 的 入 射 角 。 


对 某 一 方向 信号 实际 的 相位 差 可 能 


干涉 阵 的 距离 远大 于 馈 源 间 的 基线 长 时 ， 发 射 源 信 号 可 以 近似 为 平行 
且 由 于 传播 路 径 之 间 的 差 值 产 生 相位 差 ， 如 (3) 式 ， 可 得 到 一 维 射 电 阵 


G) 
差 ; D 为 基线 长 度 ， 为 从 基线 法 线 方向 测 得 的 信号 入 射 角 ; 为 信号 波 


测 天 体 或 空间 
式 的 数据 ， 其 
测量 得 到 的 相 
所 以 当 基 线 长 
号 的 相位 差 
直 可 以 得 到 
而 当时 ， 由 于 


最 大 不 模糊 视 场 角 6k(”) 


超出 测量 值 相 位 差 的 范围 ， 因 此 很 

难 从 测量 值 推算 真实 的 信号 入 射 角 ， WR 

导致 相位 模糊 的 产生 。 相 位 差 为 产 

生 相位 模糊 的 边界 值 ， 此 时 通过 计算 得 到 的 入 射 角 可 定义 为 最 大 不 模糊 视 场 角 ， 而 随 着 入 


射 角 增 大 ， 相 位 差 逐 
D 的 关系 如 图 7。 


到 渐 增 大 并 且 大 于 ， 出 现 相 位 模糊 的 情况 。 最 大 不 模糊 视 场 角 与 基线 长 


为 避免 产生 相位 模糊 ， 要 求 基线 长 D 必须 小 于 或 等 于 。 由 (3) 式 可 知 ， 在 方位 角 确定 的 
条 件 下 ， 相 位 差 的 变化 受 基 线 长 度 的 影响 较 大 ， 因 此 对 基线 长 度 的 限制 不 仅 会 影响 到 相位 


差 的 测量 ， 同 时 也 影 


啊 测 向 的 精度 ， 特 别 是 长 基线 对 相位 差 测 量 的 影响 更 加 明显 。 通 常情 


况 下 利用 长 基线 测量 得 到 的 相位 差 信息 求解 目标 的 入 射 角 ， 但 是 由 于 长 基线 产生 多 个 入 射 
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角度 的 情况 ， 所 以 可 采用 长 短 基线 结合 的 方式 ， 利 用 短 基线 与 长 基线 之 间 的 比值 关系 得 到 


实际 方向 角 的 精 值 ， 解 决 相位 模糊 的 问题 。 


4. 2. 二 维 射 


Tn 


干涉 阵 测 向 方法 


二 维 相 位 干涉 测 向 是 以 等 长 的 直角 三 角形 各 顶点 布置 测 向 天 线 单元 为 例 ， 如 图 8， 二 


维 相 位 干涉 测 向 公式 为 


射 高 度 角 ， 为 信号 波长 。 


， (4) 
， (5) 


其 中 ， 为 基线 的 相位 差 ， 为 基线 的 相位 差 ，D 为 基线 长 度 ; 为 信号 入 射 方 向 角 ;， 为 信号 入 


图 8. 二 维 相位 干涉 阵 测 向 原理 图 


Fig.8 Direction-finding principle of 2-D phase interference array 


根据 (4) 式 、(5) 式 可 以 求 出 信号 的 入 射 角 与 高 度 角 为 


与 一 维 干涉 阵 相 同 的 是 ， 当 测 向 天 线 间 昌 


(6) 
5 (7) 
E 时 ， 对 于 任 一 方向 信号 的 相位 差 在 以 内 ， 不 


存在 多 个 信号 入 射 角 。 当 时 ， 对 某 一 方向 信号 的 相位 差 可 能 超过 的 范围 ， 存 在 多 个 信号 入 


射 角 ， 造 成 相位 模糊 的 情形 。 


在 对 射电 干涉 阵 上 的 馈 源 进行 排 布 时 ， 为 让 阵列 满足 一 定 观 测 要 求 ， 将 一 些 馈 源 排 布 


方式 设计 为 不 规则 排 布 的 形式 ， 使 不 同 馈 源 之 间 的 基线 长 度 不 同 。 假 定 一 个 五 元 馈 源 阵列 


如 图 9。 
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图 9. 非 均匀 五 元 阵列 测 向 原理 图 


Fig.9 Uneven distribution five element array 


direction-finding schematic diagram 


根据 图 9， 设 定 4 条 基线 分 别 为 ，， 与 ， 基 线 的 长 度 分 别 用 ，，， 表 示 ， 基 线 上 不 同 
天 线 间 的 相位 差分 别 为 ，，，。 根 据 天 线 位 置 几何 关系 可 以 得 到 : 
; (8) 
(9) 
(10) 
(11) 


其 中 ， 为 入 射 波 波长 ;为 目标 入 射流 入 射 方位 角 ;， 为 入 射 波 入 射 高 度 角 。 

由 于 在 解 算 长 基线 的 相位 模糊 时 使 用 多 个 馈 源 辅助 求解 ， 使 得 长 基线 进行 测 向 时 的 精 
度 更 高 。 因 此 ， 利 用 得 到 的 长 基线 相位 差 对 目标 方位 角 与 高 度 角 的 测 向 信息 进行 求解 后 得 
到 


， (12) 
(13) 
针对 长 基线 的 测量 相位 差 与 实际 相位 差 之 间 存 在 相位 模糊 问题 ， 在 求解 长 基线 的 实际 
相位 差 时 需要 求解 相位 模糊 。 
当 基 线 长 、 时 ， 有 


(14) 
. (15) 
其 中 ，， 与 ， 表 示 基 线 ， 的 相位 差 精 确 值 与 测量 值 。 此 时 ， 短 基线 的 相位 差 的 测量 值 与 精 
确 值 相等 。 
此 时 ， 当 基线 长 、 时 ， 有 


0 ， (16) 

， (17) 
0 ， (18) 

(19) 


其 中 ，， 与 ， 表 示 基 线 ， 的 相位 差 精 确 值 与 测量 值 ，， 为 基线 ， 的 相位 差 粗 值 。 因 为 基线 
相位 差 与 基线 长 度 存在 比值 关系 ， 所 以 有 


(20) 
(21) 
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对 目标 的 测 向 。 


4. 3. 误差 分 析 


并 求 得 相位 差 的 精确 值 。 再 将 


相位 差 精确 值 代 入 (12) 式 、(13) 式 后 ， 便 可 得 到 目标 信号 的 入 射 方位 角 与 高 度 角 ， 从 而 实现 


如 (3) 式 ， 以 一 维 干涉 阵 测 向 方法 对 空间 目标 的 入 射 角 测量 值 为 例 进 行 误差 分 析 。 在 各 
个 量 相互 独立 的 前 提 下 对 (D) 式 两 边 分 别 关 于 入 射 角 、 入 射流 波长 与 基线 长 度 求 全 微分 可 以 


得 到 


用 相位 差 测 量 误差 、 基 线 长 测量 误差 与 信号 波长 测量 误差 来 表示 ， 则 有 


二 


根据 误差 传播 定律 可 以 得 到 "1; 


其 中 ， 为 入 射 角 的 标准 差 ， 为 测量 相位 差 的 标准 差 ， 为 测量 入 射 信号 波长 的 标准 


量 基 线 长 的 标准 差 。 一 般 情况 下 ， 基 线 长 度 与 信号 的 波长 可 以 精确 测定 。 因 此 在 式 中 ， 


要 的 误差 来 源 于 右边 第 1 项 ， 并 且 当 该 项 系数 越 小 ， 则 入 射 角 的 标准 差 越 小 ， 该 项 系数 


用 误差 比 表示 。 


通过 (24) 式 可 知 ， 入 射 角 误 差 与 入 射 波 波长 、 基 线 长 度 和 入 射 角 角度 有 关 。 设 入 射 
波长 为 0.6m， 基 线 长 分 别 为 0.3m、0.6m 和 1.2m， 计 算 结 果 如 图 10。 


一 举 -- 
尖 - 兴 兴 枚 洒 


0 +10 +20 +30 +40 +50 ze0 +70 +80 


入 射 角 (") 


Tag 
一 


0 
士 100 42110 £120 土 130 。 土 140 土 150 土 160 土 170 +180 


入 射 角 (") 


图 10. 入 射 角 误差 与 入 射 角 关 系 图 


Fig.10 The relationship between incident angle and error 
由 于 (24) 式 中 入 射 角 取 值 不 能 为 ， 因 此 将 设 定 在 与 的 区 间 内 进行 计算 。 根 据 图 10 可 知 ， 
当 基 线 长 度 相 同 ， 入 射 角 在 与 之 间 时 ， 误 差 比 随 着 方位 角 的 增 大 而 增 大 ， 说 明 此 时 当 目 


的 实际 方位 角 越 大 ， 计 算得 到 的 入 射 角 结 果 误 差 越 大 ， 而 当 入 射 角 在 与 之 间 时 ， 


(22) 


(23) 


(24) 


差 ， 为 测 


主 
可 


x 


标 


误差 比 随 


着 入 射 角 的 增 大 而 减 小 ， 说 明 此 时 当 目 标的 实际 入 射 角 越 大 ， 计 算得 到 的 入 射 角 结 果 误 差 


越 小 。 其 次 ， 当 入 射 角 确 定时 ， 误 差 比 随 着 基线 长 度 的 增加 而 减 小 ， 
立 角 进 行 测量 时 的 精度 更 高 。 最 后 ， 当 入 射 角 越 趋 近 时 ， 误 差 比 的 变化 速度 急剧 增加 ; 


入 射 角逐 渐 靠 近 与 时 ， 变 化 强度 趋 于 缓和 ， 变 化 的 幅度 不 大 。 
同样 的 ， 当 基线 长 度 一 定时 ， 可 以 得 到 入 射 角 误 差 与 频率 之 间 的 关系 。 为 了 方便 计算 ， 


将 频率 范围 设 定 在 500MHz~1500MHz。 如 图 


11， 误 差 比 随 着 入 射 波 频 率 的 增加 而 减 小 。 


说 明 长 基线 对 目标 方 


当 


由 


此 可 得 ， 利 用 相位 差 测 向 方法 对 目标 的 入 射 角 进 行 测 向 时 ， 入 射 波 频 率 越 高 ， 方 位 角 测 向 
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精度 越 高 。 此 外 ， 当 入 射 角 越 靠近 方向 时 ， 误 差 比 随 着 频率 的 变化 较为 明显 ， 特 别 是 在 低 
频 波 段 时 变化 幅度 较 大 ， 但 是 随 着 频率 的 增加 ， 这 种 变化 趋 于 平缓 ;而 当 入 射 角 靠近 或 方 
向 时 ， 误 差 比 随 着 频率 的 变化 相对 不 明显 。 

i * 

mM 

图 11. 入 射 角 误差 与 频率 关系 图 
Fig.11 The relationship between incident angle error and frequency 
5 总结 
射电 干涉 技术 是 天 文 观测 的 重要 手段 之 一 ， 依 靠 这 项 技术 不 仅 可 以 对 已 知 或 者 未 知 天 


体 进 行 观测 ， 
与 高 灵敏 度 的 优点 ， 
电 阵 与 | 


的 空间 目标 ， 但 由 于 


er 


向 ? 并 提 


同时 也 可 以 对 地 球 轨道 上 的 人 造 空 | 
能 够 更 好 地 实现 对 空间 目标 
青 非 相 干 散射 雷达 组 成 的 双 基 地 雷达 系统 有 外 
I 角 分 辨 率 不 高 ， 对 于 较 小 的 空间 目标 很 难 通 
位 置信 息 。 因 此 本 文 提 出 通过 长 短 基线 结合 的 方式 ， 利 用 相位 差 测 
出 了 解决 在 测量 与 计算 中 存在 的 相位 模糊 问题 


该 阵 丈 


区 


间 目 标 进 行 探测 。 天 籁 射电 阵 具 有 大 视 场 
与 探测 。 通 过 


寸 分 析 可 知 ， 利 用 天 籁 射 
bE 力 探测 到 低 轨道 范围 内 10cm 以 下 
过 成 像 方法 得 到 其 
量 法 对 空间 目标 进行 测 
。 同 时 对 测 向 误差 进行 分 析 ， 得 到 


了 测 向 误差 与 测 向 角 之 间 的 关系 。 根 据 文 [11]， 目 前 天 咎 射电 阵 已 初步 具备 一 定 空间 目标 
探测 实验 的 可 行 性 条 件 ， 本 文 的 研究 也 可 以 为 今后 利用 天 咎 射电 阵 进行 空间 目标 探测 提供 


了 理论 依据 。 
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